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摘　要：在地下巷道工程中，由于岩体的流变特性给巷道围岩控制带来困难，在锚固围岩体中，锚杆长期有效的预应力
是关系到巷道能否在服务期内保持稳定的关键之一．针对巷道开挖后，围岩体的长期流变导致锚杆支护系统失效，从而影
响巷道不稳定甚至是破坏的现象，基于预应力变化值不应大于锚杆设计轴向拉力值的１０％的规定，首先采用流变理论推导
了基于鲍埃丁－汤姆逊流变模型的微元体锚杆轴力随时间变化的关系式，然后又对某具体回采巷道锚杆支护结构的动态
可靠性进行了计算分析．结果表明，在回采巷道服务期间内，预应力随时间延长而不断降低，而且减小的速度变慢，最后逐
渐趋于稳定，预应力变化值在允许的变化范围１０％以内，因此，可认为巷道所采用的锚杆支护参数是可靠的，巷道在其服务
期内是安全可靠的，该研究工作对指导煤矿巷道锚杆支护设计具有一定的理论和实际意义．
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　　近年来，地下工程可靠性的研究得到了很大的

进展．例如，针对煤巷锚杆支护失效的问题，王卫

军［１］采用工程可靠性理论讨论了锚杆支护煤帮的

可靠性；张大明［２］运用改进的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法，根据

①
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锚杆支护煤帮稳定的２个极限状态方程，对回采巷

道锚杆支护的可靠度进行了建模计算；何满潮［３］

根据地压理论中的散体模型，研究了煤巷锚杆支护

中支护抗力和围岩荷载的计算方法，并对某一锚杆

支护煤巷的稳定可靠度进行了分析，认为锚杆支护

的煤巷破坏失效概率在１０％左右是可以接受的；

朱川曲［４］采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法在 Ｍａｔｌａｂ环境下，直

接产生服从相应概率分布函数的随机变量数组来

计算其结构可靠度，建立了可靠度与支护参数的关

系，并提出了提高煤巷锚杆支护结构可靠度的措

施；张志刚［５］运用验算点法，建立了关于 ＪＣ法的

煤矿巷道锚喷支护结构可靠度分析的计算公式；余

伟健［６］对松散、软弱围岩的可靠度进行了分析．这

些研究虽然一定程度上对煤矿巷道锚杆支护设计

起到了积极作用，但对于在巷道服务期内锚杆－围

岩支护体强度随时间的延长而逐渐衰减的动态可

靠性研究还鲜有成果．因此，综合考虑巷道围岩强

度由于流变（蠕变）而衰减、锚杆支护构件失效及

围岩应力状态变化等多种因素，进行地下巷道围岩

锚杆支护的动态可靠性研究具有重要的理论和实

际意义．

１　锚杆支护巷道顶板稳定性判别
准则

　　工程围岩的动态可靠性［７］可定义为在规定的

服务期内，在正常使用及维护条件下，考虑围岩环

境和支护结构抗力衰减等因素的影响，使支护结构

完成预定功能的能力．动态可靠性考虑时效性，即

认为支护后围岩的稳定性与可靠性是随时间增长

而变化的．

地下巷道支护中的预应力锚杆施工完成后，由

于巷道围岩强度及应力环境的变化，锚杆支护系统

也会发生相应的变化．当施加的预应力较低时，锚

杆支护系统的锚固能力和锚固范围有限，难以控制

大范围的围岩变形，巷道围岩体会因为过大的变形

发生破坏失稳；如果施加的预应力较高，锚杆支护

系统会因为受力太大超过其承载极限而失效，或者

是预应力太大造成巷道围岩体受压破坏，从而造成

整个锚杆支护系统失效；另外，锚杆锚固力还会受

到围岩体的流变（蠕变）、锚固剂的失效、锚杆杆体

的松弛、地下水、地温、采动影响及现场施工质量等

多种不确定因素的影响．因此，在煤层巷道中，当选

择了某一确定的预应力后，还要研究锚杆在工作状

态下其锚固力的变化情况，当锚固力的变化范围超

过某一定值时，将会造成锚杆支护系统锚固能力的

弱化或失效，进而造成围岩体破坏失稳．根据已有

的研究，大量顶板严重离层变形及巷道冒顶事故常

常不是由于锚杆自身强度不够造成的，支护形成的

承载结构及锚杆的预应力对巷道围岩体的稳定起

到了更加关键的作用［８］．由于目前对锚杆长期承

载可靠性方面的研究很少，在煤矿行业也没有具体

的规范，因此，依据我国《土层锚杆设计与施工规

范》中第５．５．４条的规定：预应力变化值不应大于

锚杆设计轴向拉力值的１０％．也就是说，在锚杆安

装完成后，随着围岩体发生流变（蠕变），如果其轴

向拉力值的变化范围超过１０％，即可认为锚杆已

经失效，需及时进行补强支护等相关措施，以便控

制锚杆由于轴向力的变化而导致支护系统失效．

２　流变岩体锚固承载力可靠性的理
论分析

　　根据不同岩体环境中的需要，锚杆支护系统的

力学模型也不一样，以全长锚固为例，锚杆主要是

通过锚杆与围岩体之间锚固剂的粘结力或摩擦力

（总称作锚固力）来阻止巷道围岩体发生变形，王

明恕［９］提出的中性点理论指出：沿锚杆轴向长度

上存在一个中性点，在此处锚杆所受剪力为零，所

受轴向力为最大值．因此，由剪力的合力产生的轴

向拉力沿锚杆轴向全长呈曲线变化，沿锚杆轴向的

某个位置会出现应力峰值．锚杆通过锚固力来强化

围岩强度，提高围岩的稳定性．锚杆长期有效的预

应力对恢复自由面的压应力，改善围岩体的应力状

态，提高围岩体的力学参数，限制围岩体有害变形

的发展起到关键作用．

２．１　锚固微元体受力分析

基于荷载传递机理，根据围岩体与锚杆杆体微

段界面的摩擦阻力与它们之间的相对位移呈线性

关系的模型，建立了围岩体和锚杆相互作用的载荷

传递微分方程［１０］，然后结合鲍埃丁 －汤姆逊流变

模型蠕变方程推导了微元体锚杆轴力随时间变化

的关系式．

如图１所示，取顶板围岩锚杆支护系统靠近孔

７
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口段的一微元体来进行分析，假定注浆体与锚杆杆

体为一个整体受力体（即锚固体），对微元体进行

受力分析，可得式（１）．

图１　锚固微元体受力模型

Ａ１ｄσｘ ＝Ｆｓｄｘ． （１）

经变化可得：

ｄσｘ
ｄｘ＝

Ｆｓ
Ａ１
． （２）

式中，σｘ：锚杆的轴向正应力；Ａ１：锚杆的横截面面积；

Ｆｓ：单位长度上的剪应力（围岩体与锚固体交界面）．

锚杆采用高强度螺纹钢材质，可认为锚杆杆体

变形处于弹性范围内，可得：

σｘ ＝Ｅ１
ｄｕｘ
ｄｘ． （３）

把式（３）代入式（２），可得：

ｄ２ｕｘ
ｄｘ２

＝
Ｆｓ
Ａ１Ｅ１

． （４）

根据Ｙｕ＆Ｘｉａｎ［１１］的研究成果，假定锚杆微元

体上的摩擦阻力与锚杆和围岩体的相对位移呈正

比．即：

Ｆｓ＝ｋ（ｕｒ－ｕｘ）． （５）

式中，ｋ：单位长度上的剪切刚度，Ｎ／ｍｍ２；ｕｒ，ｕｘ：锚

杆安装完成后，围岩体的径向位移和锚杆的轴向

位移．

把式（５）代入式（４），可得：

ｄ２ｕｘ
ｄｘ２

＝
ｋｕｒ
Ａ１Ｅ１

－
ｋｕｘ
Ａ１Ｅ１

． （６）

则锚杆的轴向力为

Ｔ（ｘ）＝Ａ１σｘ ＝Ａ１Ｅ１εｘ ＝Ａ１Ｅ１
ｄｕｘ
ｄｘ． （７）

变化上式，然后求导可得：

ｄ２ｕｘ
ｄｘ２

＝ １
Ａ１Ｅ１

ｄＴ（ｘ）
ｄｘ ． （８）

联立式（６）和式（８），可得：

ｄＴ（ｘ）
ｄｘ ＝ｋ（ｕｒ－ｕｘ）． （９）

求二阶导，得到：

ｄ２Ｔ（ｘ）
ｄｘ２

＝ｋ（εｒ－
Ｔ（ｘ）
Ｅ１Ａ１

）． （１０）

式中，Ｔ：锚杆轴向力；εｒ：安装锚杆后围岩体的径向

应变，当考虑围岩体的流变时，它是与时间有关的

函数．

根据何思明［１２］等的观点，在巷道顶板围岩安

装锚杆前，认为其初始变形ε０包括２部分，分别是

锚杆支护系统完成后的围岩体变形 εｒ和因锚杆加

固作用产生的附加变形Δεｒ．即：

ε０ ＝εｒ＋Δεｒ； （１１）

Δεｒ＝σｘ／Ｅ２ ＝
Ｔ（ｘ）
ＳＥ２
． （１２）

联立式（１０），式（１１），式（１２），可得：

ｄ２Ｔ（ｘ）
ｄｘ２

＝ｋ［ε０－（
Ｔ（ｘ）
Ｅ１Ａ１

＋Ｔ（ｘ）ＳＥ２
）］＝

ｋｄｕ０
ｄｘ－（

Ｔ（ｘ）
Ｅ１Ａ１

＋Ｔ（ｘ）ＳＥ２
[ ]）． （１３）

式中，Ｅ２：围岩体的弹性模量；ｕ０：巷道顶板安装锚

杆前围岩体的径向位移；Ｓ：锚杆的作用面积．

令　ａ２ ＝ｋ（Ｔ（ｘ）Ｅ１Ａ１
＋Ｔ（ｘ）ＳＥ２

）． （１４）

则上式可变换为

ｄ２Ｔ（ｘ）
ｄｘ２

－ａ２Ｔ（ｘ）－ｋ
ｄｕ０
ｄｘ＝０． （１５）

于是得到了关于锚杆轴力与围岩体径向位移

的基本微分方程．这样，根据围岩体的径向位移

（任意位置）关于距巷道表面距离 ｘ的关系式，就

可以计算出该位置的锚杆轴力值大小．

２．２　锚杆轴力与时间的关系式

在煤矿巷道开挖并安装支护系统的初期围

岩－支护体是稳定的，但随着时间的延长，由于围

岩体的流变（蠕变）影响及支护构件本身的失效，

从而使围岩体经常发生变形失稳甚至冒顶事故的

发生．通常，我们将围岩应力低于岩体屈服极限时

应力－应变－时间的关系称为粘弹性问题，把围岩

应力高于岩体屈服极限时的应力 －应变 －时间的

关系称为粘塑性问题［１３］．为了维护巷道围岩体的

稳定，要力求使围岩体应力小于屈服极限．在实际

工程中采用流变模型来研究粘弹性围岩体是非常

复杂的，为了便于研究，仍采用鲍埃丁 －汤姆逊流

８
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变模型［１４］对粘弹性围岩体中的锚杆的受力进行

分析．

该模型由弹簧元件与黏性元件串联后再与弹

簧元件并联而成，如图２和图３所示．

图２　鲍埃丁－汤姆逊体力学模型

图３　鲍埃丁－汤姆逊体蠕变曲线

其本构方程为

η
ｋ１
σ＋σ＝ηｋ１

（ｋ１＋ｋ２）ε＋ｋ２ε． （１６）

式中，σ：模型所受应力；σ：模型应力对时间的导

数；ｋ１，ｋ２：弹性元件的弹性系数；η：黏性元件的黏

性系数；ε：模型应变对时间的导数．

对于在恒定荷载下的鲍埃丁 －汤姆逊流变围

岩体，其流变值为

ε＝
σ０
ｋ２
１－

ｋ１
（ｋ１＋ｋ２）

ｅｘｐ（－
ｋ１ｋ２ｔ

（ｋ１＋ｋ２）η
[ ]）．（１７）

式中，σ０：模型所受初始载荷．

将式（１７）代入式（１５），计算后得到：

ｄ２Ｔ（ｘ）
ｄｘ２

－ａ２Τ（ｘ）＋ｋσ０
ｋ２
－

ｋ１σ０
ｋ２（ｋ１＋ｋ２

[
）

　　ｅｘｐ（－
ｋ１ｋ２ｔ

（ｋ１＋ｋ２）η
]） ＝０． （１８）

式（１８）即为关于距巷道表面距离ｘ，时间ｔ的

常系数非线性微分方程，求解可得：

Τ（ｘ）＝ｃ１ｅα
ｘ＋ｃ２ｅ

－αｘ－ｋ
ａ２
σ０
ｋ２
－

ｋ１σ０
ｋ２（ｋ１＋ｋ２

[
）

　　ｅｘｐ－
ｋ１ｋ２ｔ

（ｋ１＋ｋ２）
( ) ]η ． （１９）

这样就得到了锚杆轴力关于距巷道表面距离

ｘ，时间ｔ的表达式．

３　工程实例分析

贵州凹子冲矿一回采巷道采深４００ｍ，上覆岩

层平均容重为２５ｋＮ／ｍ３，煤的普氏系数ｆ＝２．煤巷

锚杆支护设计参数：锚杆类型为ＨＲＢ４００左旋无纵

筋高强螺纹钢，屈服强度为４００ＭＰａ，破断力在１００

ｋＮ以上，锚固方式为全长灌浆锚固，锚杆直径

ｄ０＝２２ｍｍ，钻孔直径 ｄ１＝３０ｍｍ，锚杆长度 ｌ＝

２．０ｍ，锚杆间排距为０．９ｍ×０．９ｍ，锚杆弹性模

量Ｅ１＝２．ｌ×１０
４ＭＰａ，预应力 Ｆ０为５０ｋＮ，煤体弹

性模量 Ｅ２＝１．２ＧＰａ，μ＝０．３，单位长度上的剪切

刚度Ｋｓ＝３０ＭＰａ．根据此矿相关资料，此采区范围

内采动影响引起的二次应力峰值为原岩应力的

２～６倍，因此微元体受恒定载荷取 σ０＝４０ＭＰａ，煤

岩体流变参数：ｋ１＝１００ＭＰａ，ｋ２＝１００ＭＰａ，μ＝

０．３，η＝８×１０３ＭＰａ·ｄ．此回采巷道服务时间约为

３５０ｄ，因此流变时间取为１ａ．

在预应力锚杆托板处：ｔ＝０时，

Ｔ（ｘ）｜ｘ＝０ ＝Ｆ０．

带入以上所给的数据，得到：

ａ２ ＝ｋ（ １Ａ１Ｅ１
＋ １ＳＥ２

）＝

　　 ３０×（ １
０．７１×１０－３×２．１×１０４

＋

　　 １
０．８１×１．２×１０３

）＝２．０４０．

托板处受力为

Ｔ（０）＝ｃ１＋ｃ２－
ｋｓ
ａ２
σ０
ｋ２
－

ｋ１σ０
ｋ２（ｋ１＋ｋ２

[ ]
）
＝

ｃ１＋ｃ２－２．９４１＝５０ｃ１＋ｃ２ ＝

５２．９４１．

令ｔ＝０，１，１０，２０，３０，６０，１２０，１８０，２７０，３６０ｄ，

代入式（１９）得到不同时刻托板位置处锚杆的轴力

分别为 ５０．０，４９．９８２，４９．８２０，４９．６５６，４９．４９７，

４９．０７９，４８．４４７，４８．０１５，４７．６０３，４７．３６７ｋＮ．

托盘处锚杆轴力（即预应力）随时间的变化趋

势见图４．

９
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图４　托盘处锚杆轴力（预应力）随时间的变化趋势

从上述计算结果分析可得出，托盘处锚杆轴力

（即预应力）随围岩体流变时间增加不断地减小，

而且随着时间的不断增长，预应力减小的速度变

慢，逐渐趋于稳定．锚杆预应力的变化值在允许变

化范围１０％内，说明该回采巷道锚杆支护结构能

满足工程可靠性的要求，巷道在服务期间内是安全

可靠的．

４　结论

１）基于荷载传递机理和鲍埃丁 －汤姆逊流变

模型可以推导出锚杆的预应力随时间变化的关

系式．

２）计算得出锚杆的预应力变化值在允许的变

化范围１０％内，表明该回采巷道在其服务期内是

安全可靠的，为锚杆支护巷道的安全性预测提供了

一种方法．

３）计算结果可以作为一个参考，还要根据现

场实际监测结果及时进行修复和加强支护，保证锚

杆支护的巷道在其整个服务期内都是安全可靠的．
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